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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Аlnуальносп. темы В совремеююм мире бурно развиваются радио­
теХЮtЧеские мtm>ды и усrройства передачи, приёма, обрабоrки, отображения и 
хранеюtЯ информации, охватывая все новые предметные обласm. Уже вполне 
традиционной стала задача разработки радиоrехнических усrройств обработки 
биомедицинских сигналов. Решение этой задачи позволяет увепичивать объем 
получаемой информации о сосrоянии человека при одновременном росте ее 
качества. 
Совершенствование методов цифровой обработки биомедицинских сиг­
налов делает возможным создание новых усrройств для эффекrивного исполь­
зования в области медицины. Применение методов обнаружения и различения 
слабых сигналов на фоне шумов для автоматического анализа электрокардио­
сигнала (ЭКС) позволяет более глубоко исследовать область предсердий сердца 
человека, что в свою очередь способствует обнаружению предсердных арmмий 
и других нарушений в работе предсердий. 
Применяемые методы базируются на теории приёма сигналов в целом, а 
также на теории случайных процессов и статистического анализа в радиотех­
нических системах, теории распознавания образов и классификации сигналов. 
Основы этих теорий бьцш изложены в работах В.А Котельникова, Б .Р. Левина, 
И.А Липкина, ИВ. Дунин-Барковского, В.А Омельченко, Н.В. Смирнова, 
D.Middleton, S.L. Marple, Ph Woodward и др. 
Автоматический анализ ЭКС, в частности, для обнаружения предсердных 
арmмий является важным аспектом диагностики состоянии сердца человека. 
Во-первых, потому что ряд арmмий носит жюнеугрожающий харакrер: внезап­
ная аритмическая смерu. может наступить в течение нескольких минут пOCJie 
возникновения аритмии. Во-вторых, аритмии ВЫС1)'ПаIОТ в po.rrn своеобразных 
маркеров более серьезных сердечно-сосудисть~х заболеваний (ССЗ) и позволяют 
обнаруживап. на ранних стадиях морфологические mменения в сердце. 
В нашей стране во главе научнь~х работ в области обработки и автома­
тического анализа ЭКС стояли исследовате.IШ АЛ. Барановский, А.П. Немирко, 
а впОСJiедствии Г.Г. Иванов, АН Калиниченко, Б.Б. Куламбаев, С.Ю. Левашов 
и др. Разработке методов обработки ЭКС посвящены рабоп.1 зарубежных уче­
нь~х J Т Ca!alano, G.D. C/ifford, R.G. Mark, G.В. Moody, J Рап, МВ. Simson, 
WJ Tompkins и др. Развкrие методов автоматического анализа ЭКС было на­
правлено на решение задач компьюrерной злектрокардиоrрафии, таких как мо­
юrrорный контроль или экспресс-диаmостика состояния сердца. В проводимых 
на кафедре Радиоэлектронных и телекоммуникационнь~х систем (РТС) Казан­
ского национального исс.ледова:rельского технического университета имени 
АН.Туполева-КАИ {КНИIУ-КАИ) исследованиях решением этих задач зани­
мались ШМ Чабдаров, АФ. Надеев, Г.И Щербаков, Т.Ф. Щербакова, 
С.В.Козлов, С.С. Седов, С.Н. Горохов и др. 
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Кардиомониторы, которые находят широкое распространение сегодня, 
представляют собой радиоэлектроm1ые средства автомаmческоrо анализа ЭКС. 
Среди них въщеляют различные классы приборов по rЛ}'6ине анализа и по с~ 
ему функциональному назначеюпо. В России с высоким уровнем смерпюсm от 
ССЗ пракrический инrерес предсrавляет распространение портативных кар­
диомониторов {ПКМ), которые мoryr применяться врачами общей пракгики в 
клиниках семейной медицины, врачами скорой медицинской помощи и самими 
паJDtенrами на дому. При проекrировании П:КМ mперес представляет расши­
рение их функциональных возможносrей для проведения экспресс-диаrносrики 
по первому стандарпюму элею~юкардиоrрафическому отведенmо. Увеличения 
crmcкa обнаруживаемых нарушеЮIЙ в работе сердца можно добигъся примене­
нием в ПКМ методов обнаружения и обработки малоамruшrудных составляю­
щих ЭКС. К таковым опюсится Р-зубец ЭКС, который представляет собой за­
rmсъ потенциала, возникающего при возбуждении предсердий. При разработке 
методов автомаmческой обработки ЭКС в существующих ПКМ не уделяется 
достаточного внимания этой сосrавляющей ЭКС с малой опюсителъно QRS-
комплекса амплитудой. Однако использование информации о Р-зубце позволя­
ет обнаружить такие аритмии, как предсердная тахикардия, внуrрипредсердная 
блокада, эктоrmческий предсердный ритм и некоторые другие, которые приво­
дят к деформации Р-зубца. 
Целью диссертационного исследования является разработка методов 
обнаружения и обработки малоамruшrудных состаWIЯЮщих электрокардиосиr­
нала для создания алгоритма обнаружения нарушеЮIЙ в работе предсердий по 
первому стандарпюму электрокардиографическому отведенmо. 
Для достижения цели ставится задача сmпеза алгоритмов въщеления и 
обработки диагностической информации, содержащейся в малоамплmуднъ~х 
сигналах активносm предсердий в первом стандарпюм элею~юкардиоrрафиче­
ском отведении. Для её решения выносится ряд чаС'ПiЪIХ задач: 
•Исследование и систематизаШ1Я характеристик малоамruшrуднъ~х сиг­
налов предсердий для обнаружения аритмий в первом стандарпюм отведении. 
• Разработка метода обнаружения малоамruшrуднъIХ сигналов предсердий 
в первом стандартном отведении. 
• Разработка метода различения малоамплитуднъIХ сигналов предсердий 
по их спектральным параме~раы. 
• Применение разработаЮiЪIХ методов для обнаружения и прогнозирова­
ния нарушеЮIЙ в работе предсердий. 
Научная новизна результатов исследования закmочается в том, что: 
• Разработан метод обнаружения-различения малоамплmуднъ~х сосrав­
ляющих электрокардиосигнала на основе метода сравнения с образцами. На 
этапе предварительной обработки ЭКС он '6:спечи.вает высокую досrовер-
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носrь обнаружения-различения малоамПЛИ'I)'дных сигналов аlСI'ИВности пред­
сердий в режиме экспресс-анализа ЭКС. 
• Разработан способ поиска точек синхронизации для усреднения сигнала 
на основе корреляционного метода. Он обеспечивает высокую достоверность 
синхронного накоrтения малоамПЛИ'I)'дных сигналов аlСI'ИВНОСТИ предсердий в 
ходе обработки: ЭКС. 
• Разработан метод различения малоамПЛИ'I)'дных сосrавляющих электро­
кардиосигнала по их спектральным параметрам на основе RОС-анатоа экспе­
рименrалъных да1rnых. Он пооволяет сшrrезировать алгориrм обнаружения в 
первом сrандарrnом отведении ариrмий сердца, которые портативные кардио­
мониторы ранее не обнаруживали. 
• Предложен критерий прогнооирования эпmодов фибрилляции предсер­
дий на основе спектрального аналюа малоамПЛИ'I)'дных составляющих ЭКС. 
Данный критерий пооволяет отнести исследуемые ЭКС к rpymiaм с различной 
степенью риска вооникновения эпизодов фибрилляции предсердий. 
ПраК111Ческая ценносn. результатов исследования состоит в том, 'ПО 
сшrrезированнъrй на основе разработаннъ~х методов алгоритм обнаружения 
предсерднъIХ арmмий расширяет функциональные вооможности ПКМ: по обна­
руженюо нарушений в работе предсердий сердца человека при автоматическом 
анализе ЭКС по первому стандартному электрокардиоrрафическому отведенюо. 
Достоверносn. полученных результатов подrверждена использован­
ными в исследовании методами теории вероятности и математической статисти­
ки, оптимального обнаружения сигналов, спектрального распознавания сигна­
лов, Ш1фровой обработки: сигналов и статистического моделирования, а также 
результатами тесrирования сооданнъ~х алгоритмов на верифИJ.DIРованнъ~х базах 
3а.ПНсей ЭКС ресурса PhysioNet, которые согласуются со сведениями m теории. 
На защи:rу выносятся: 
•Модели малоамrunnудных составляющих ЭКС, полученнъ1е на основе 
полиномиальной аппроксимации сигналов. 
• Метод обнаружения-различения малоамrunnуднь~х составляющих ЭКС, 
вкmочающий способ поиска точек синхронизации для последующего усредне­
ния сигнала. 
• Метод различения малоамrтитудных составляющих ЭКС по их спек­
тральным параметрам. 
•Критерий прогнозирования эпизодов фибрилляции предсердий для от­
несения исследуемых ЭКС к rpyrmaм с различной степенью риска вооникнове­
ния фибрилляции предсердий. 
• Алгорmмы работы проrрамм для ЭВМ, в которых реализованы разрабо­
таннъ1е методы обнаружения и обработки: малоамrunnуднъIХ составляющих 
ЭКС и RОС-анализ эксперименгальнь~х даннь~х. 
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Результаты раб01ы внедрены: 
• В учебный процесс подготовки студентов кафедры РТС КНИТУ-КАИ 
по специальности 210304 Радиоэлеюроюrые системы, бакалавров и магисrров 
по направлеюоо 210400 Радиоrехника. Подгверждено акrом внедрения. 
•В праюпку Многопрофильного меДJЩИНского цеmра «Отель-Клиника». 
Подгверждено акrом внедрения. 
• В производство ОАО «Радиоприбор». Подгверждено акrом внедрения. 
•Результаты работы вошли в заявку на патент РФ на полезную модель 
№2011128842 «Усrройство экспре.сс-анализа сердечного риrма>>. Получено ре­
шение от 07.12.2011 о выдаче патента. 
• Результаты работы вошли в заявку на патент РФ на полезную модель 
№2011128849 «Усrройство экспре.сс-оценки параметров сердечного риrма>>. 
Получено решение от 07.12.2011 о вьщаче патента. 
Апробация. Материалы диссертации докладывались и обсуждались на 
целом ряде международных научных и научно-практических конфереlЩИЙ в 
Москве, Санкт-Петербурге, Казани и других городах. Материалъ1 диссертации 
апробированы на семинарах в Университете Штата Мичиган, США, и Милан­
ском политехническом университете, Италия. 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 печаrnых работ, в 
том числе 4 статьи в журналах (из них - 3 в журналах из Перечня ведущих ре­
цензируемых научных журналов и изданий), 1 патент РФ на полезную модель, 
2 свидетельства о государственной реrисrрации проrраммы для ЭВМ, 11 тези­
сов и докладов в материалах и трудах конференций. 
Личный вклад автора определяется разработкой методов и реализую­
щих эти методы алгоритмов в ходе исследований, вьmОJШеюrых на кафедре 
РТС КНИГУ-КАИ; сбором и анализом экспериментальных данных в ходе ста­
жировки в Лаборатории обработки и моделирования физиологических сигна­
лов Университета Штата Мичиган, Ист-Лансиш, США (Грант Правительства 
Республики Татарстан «АлгарьШD>, авrуст - декабрь 2009) с целью применения 
синrезированных алгоритмов для проrнооирования эmоодов фибрилляции 
предсердий; анализом экспериментальных даюrъIХ в ходе стажировки в Лабо­
ратории обработки биомеДJЩИНских даюrых, сигналов и изображений Милан­
ского политехнического университета, Милан, Италия (Проrрамма развития 
КНИТУ-КАИ на 2009-2018 годы, декабрь 2010) для оценки достоверности об­
наружения-различения малоампmnуднъIХ составляющих ЭКС. 
Струкrура и объем диссертации. Диссертация с приложениями изло­
жена на 144 листах маuооюписноrо текста, в том числе основной текст на 122 
листах. Она состоит из введения, четырех глав, заюnочения, списка испОЛЪ3о­
ваннъIХ источников, вюnочающего 136 наименований, и семи приложений. В 
ней содержится 40 рисунков и 12 таблиц. 
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СОДЕРЖАЮIЕ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 
Во введении приводиrся общая харакrерисrnка работы, показана акrу­
алъность темы исследования, сформулированы его цель и задачи. 
В первой главе диссертации «Обработка элекrрокардиосиrнала в со­
времею1ых кардиомоюrrорюо> рассмmрены общие вопросы обработки ЭКС в 
современных ПКМ, аспекты обнаружения арюмий сердuа на основе аналmа 
малоамrиппудных составляющих ЭКС, в том числе предсердных потенциалов, 
в первом стандартном элеюрокардиографическом отведении, формализованы 
цель и задачи исследования. 
В табл.1 приведены вариаmы изменений в форме Р-зубца при различ­
ных нарушениях в работе предсердий, сформированные по описаниям базы 
данных ресурса PhysioNet и crpyшrnpoвam1ыe по основным четырем типам 
форм: положительная (группы «la»-«le»), биполярная («2»), расщепленная 
(«3») и mр~щателъная («4»). Буквой <<N» обозначена группа сигналов с нор­
мальной формой Р-зубца. 
Таблица 1 
Многообразие форм Р-зубца 
Положительная форма 
:~ -L ···~ ISO.O ,. . "·' ... ' .· : . ' 50,О 100,0 . . ' о • . " .• о ' " '1 
" .so.o . ..., о 50.О '. 
' 121 .... ,"_ 128111 
N- норма 1 а - Предсердная тахи- lb - Гипертрофия пред-
кардия сердий тип 1 
::~ 
-L ·~ 150,0 150,О 50,0 100,0 llJ0,0 ', .• ; о 50,0 50.0 ' 1 • 
. ' . 
·50,О о о • 
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блокада тип II предсердия сердный ритм (нижи.) 
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Анализ предсердных пoreIO..(Иa.Jloв по первому электроюtрдиоrрафиче­
скому отведеюоо во временной области затруднен в виду разнообразия воз­
можньlХ форм, а таюке вариабельности параметров. Поэтому в работе после 
обнаружения предлагается использовать спектральный подход для различения 
сигналов. Обнаружение же проводится на основе метода сравнения с образца­
ми, в качестве которых испоm.зуются модели реальных СШ"НаЛОВ. 
Во второй главе «Разработка и реализация метода обнаружения­
различения малоамПЛИ1)'дНЪrх составляющих ЭКС» рассмотрены вопросы раз­
работки алrорmмов предвариrельной обработки ЭКС: авrоматического обна­
ружения сигналов малой амruппуды, их классификации и усреднения. 
В результате систематизации сведений о предсерднъrх потенциалах, 
проведенной в первой главе работъ1, стало известно, что сигналь~ Р-зубца 
принято относиrъ к одной из четырех возможнъrх форм (табл.1). В данной ра­
боте ставится задача разработки метода обнаружения Р-зубца в приборе экс­
пресс-диагностики. Поэтому при построении моделей возможньrх форм Р­
зубца, которые будуr использованы впоследствии, в качестве аппроксими­
рующей функции выбран один из простейlШIХ видов базисных функций в ви­
де степенного ряда. Авторы предыдущих исследований показали, чrо приме­
нение такого полинома допустимо (A.l Нernandez и др" 2000), однако необ­
ходимо использовать полиномы 5-10 степени (Степанов А.Б., 2011). Для k-ro 
отсчета модели i-го типа щk можно записать выражение: 
2 / 
mik =c0 +c1k+c2k + ... +czk (1) 
Построение модели Р-зубца сводится к задаче определения коэффици­
ентов с1 аппроксимирующего полинома, для чего необходимо решигъ систему 
уравнений, которая имеет следующее представление в матричном виде: 
f х21 f х2/-1 f xl f x~yk 
k=l k k=l k k=l k [с/ ] k=l f х2/-1 f х2/-2 . . . f xl-1 с/-1 _ f xi-lyk 
k=l k k=l k k=l k х : - ~=1 
. . . . . 
. . . . . 
f.xl f ~/-l . f.xO со f xzyk= f Yk 
k=l k k=l k k=l k k=l k=l 
(2) 
rде xk - номер отсчета сигнала, К - количество отсчетов сигнала, / - степень 
аппроксимирующего полинома, Yk - значение k-го отсчета. В данной системе 
неизвестным параметром является степень полинома /, кurорая может бьпъ 
определена путем минимизации среднеквадратического отклонения (СКО). 
Для построения моделей и дальнейшего тестирования метода обнару­
жения-различения использовалось приложение, разработаюlое в среде про­
rраммирования Visua/ Studio .Net на языке Visua/ Basic [6). Для анализа бьиm 
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взяты сигналы базы даюrых ресурса PhysioNet. Это записи 12 стандартных 
отведений ЭКС с частотой дискретизации 500 Гц, с 16-разрядным разрешени­
ем по уровюо. Было использовано 56 записей первого стандартного отведе­
ЮIЯ длительностью 90 секунд, которые вюпочИJШ отобраюп.1е сигналы с Р­
зубцами четырех основных mпов. В табл.2 приведены значения СКО аппрок­
симации для всех зубцов, по которым производилось моделирование: с уве­
личением степени поmпюма уменьшается как среднее значение СКО аппрок­
симации, так и его отклонение от среднего значения, причем для степеней 
вьШiе восьмой СКО уменьшается незначительно. 
Таблица 2 
СКО апп оксимации 
Степень аппроксимирующего полинома 
СКО,>----3~~~-4~~~5~~-6~~~7~~~8~~-9~~~!0___, 
мкВ 1--~~--+~~~-+-~~-+~~~+-~~-+-~~--+~~~1--~~ 
19,36±6,44 13,95±7,49 9,32±3,82 8,03±3,64 5,92±1,86 4,95±1,73 4,03±1,37 3,53±1,31 
Выбор степени аппроксимирующего полинома происходит на основе 
минимизации СКО аппроксимации при ограничении на число точек перегиба: 
три для положительноrо (i=l) и отрицательного (i=4) типа Р-зубца, пять для би­
полярного (i=2) и расщеменного (i=З), то есть: 
СКО(/) ~ !1Jin 
/eL 
{1N (/)::=;;3:i=14} L = / "'Р" • N (/) ::::;; 5 : i = 2 3 ' nrpa ' (3) 
где 1- степень полинома, N щ>еr - число точек перегиба, i - тип формы. 
Бьmа выбрана шестая степень полинома для положительного и отрица­
тельного Р-зубцов, и седьмая для биполярного и расщепленного Р-зубцов. В 
табл.3 приведены значеюrя коэффициентов аппроксимирующих полиномов. 
Таблица 3 
Коэффициенты аппроксимирующих полиномов 
Тип Со с, Cz Сз С4 С5 с. С1 
Полож. -5,989 12,449 -1,998 0,154 -0,005 0,0001 -2,7·10·' -
Оrриц. 5,509 -5,292 0,834 -0,05 0,001 7,5·10-6 -1,3· 10·' -
БипоЛJIР. 14,206 -21,985 7,023 -0,776 0,037 -0,0009 9,8· 10-6 -4,3· 10-3 
Расщепл. 20,458 -29,363 9,772 -1,071 0,052 -0,0013 1,5·10-S -6,6· 104 
Решение о наличии и типе Р-зубца принимается на основе критерия 
максимального правдоподобия. который в нашем случае представим в виде: 
i=arg m~~.(UJ)· 
i = 0.1 1 
(4) 
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Огношение правдоподобия л,{И). в общем случае, вычисляется через 
IUI011J.OCТИ распределения ";(И) i-ro из 1 возможных типов Р-зубца и мотности 
распределения шума "0 (u): 
л;{u); w;~(И)' (5) 
где U = (и 1, И 2, ···,И К) - вектор К временных отсчетов ЭКС. 
Таким образом, umошение правдоподобия л 0 {И) будет ТФtЩесmенно рав­
но 1, а случай i=O будет сооmетствоВЗ'IЪ отсуrсmию Р-зубuа. Число возможных ти­
пов Р-зубuа 1 определяется числом основных пmов 4qJм Р-зубuа, ШIЯ KCJrq>ЫX бы­
ли получены модели (rnбл.3). Дпя дискрепюго случая 1D101НОСIЪ верояпюсm сиг­
нала и шума, rюдчиненная нормальному закону распределения, предсrавима: 
1 ! ~/Uik -miki} 
w/U) = ~ 
2 
ехр - k- 2 • (6) 2па. 2ai 
1 \ ! ~ UOk 2 ! w0 (U) = ~ 2 ехр - k-\ 2 · (7) 
27!0' о 20' о 
Подставляя выражения (6) и (7) в выражение (5) и проведя ряд преобра­
зований, получим: 
л;(v)=ехр{~ ~ uk ·m;k -~ ~ т~}· 
cr k=I 2cr k=l 
(8) 
где cr - среднеквадратичное значение шума, а m,k - k-oe значение модели Р­
зубuа i-ого типа. Уменьшаемое в показателе экспоненrы в выражении (8) есть 
дискретнъIЙ корреляционньIЙ интеrрал Z; (u), а вычиrаемое - половина энер­
гии модели Е,: 
z;(v)= k~1 uk. m;k' (9) 
к 2 Е· = L. m·k , (10) 
1 k=1 1 
где m
0
k = O,k = 1. к. С учетом (9) и (10) выражение (4) можно представmъ в виде: 
i=arg max(z.1u)-_!_·E)· (11) 
i=O.I 1 ~ 2 1 
9 
В результате, в алгоритме реализации метода обнаружения-различения 
Р-зубца вычисляется разность дискретного корреляционного интеграла (9) и 
ПQЛовины энергии модели (10) для каждого типа Р-зубца независимо. Выби­
рается тот тип, которому соответствует максимальное значение разности (11). 
Одним из этапов предварительной обработки ЭКС является синхронное 
усреднение. Для осуществления этой процедуры необходимо выбрать опорную 
точку (точку синхронизации) для каждого кардиоцикла в реализации ЭКС. 
Другие исследователи показывали, что для более точной синхронизации при 
анализе предсерд;ных поте1ЩИЗЛов, необходимо выбирать опорную точку на Р­
зубце, а не на QRS-комплексе (Горохов С.Н, 1999, FCensi и др., 2006). 
В виду достаточной сложности, а зачаС'l)'Ю, и невозможности определе­
ния точки максимума Р-зубца, распространение пмучили корреляционные ме­
тоды выбора опорной точки синхронизации. При этом точку, в которой дости­
гается максимум коэффициента корреляции между усредняемым участком сиг­
нала и образцом, принимают за точку синхронизации. 
В работе для сопоставления с образцом испQЛЪзуется нормаrrnзованный 
коэффициент корреляции, определяемый по формуле: 
f (E(kJ-EJ·(X(k+пJ-XпJ 
R(n)=...,...,,==k===I===================~ 
f (E(kJ-E/ · f (X(k+пJ-xпi 
(12) 
k =\ k =\ 
где Е - образец Х.- сравниваемый сигнал, Е - среднее значение сигнала Е для 
К рассма~риваемых отсчетов, п - временной индекс сигнала Х, соответствую-
щий отсчету, по которому образец совмещен с сигналом, Х п - это среднее 
значеtmе той части сигнала Х, которая используется для согласования с образ­
цом при заданном п, и вычисляется по формуле: 
l к Хп =- 2.X(k+n). (13) 
к k = l 
Для синхронизации используются сегментъ1 ЭКС длительностью 128 мс, 
которые начинаются за 200 мс от опорной точки на R-пике. Выбор временных 
интервалов обусловлен средними значениями длительности и ПQЛОЖения Р­
зубца опюсителъно QRS-комплекса, а также необходимостью дальнейшего вы­
числеЮIЯ спектра с помощью быс~рого преобразоваtmЯ Фурье (БПФ). В каче­
стве образца ВЫСl)'Пает Р-зубец с наиболъlШfМ средним значением коэффици­
ента корреляции между всеми зубцами [З]. Для усреднения испQЛЪзуются <<Ти­
пичные» для данного пациента Р-зубцы. Достаточным условием для выбора 
порогового значения коэффициента корреляции является численность группы 
«типичныХ>> зубцов, составляюшая 75% от всех зубцов на ЭКС (KAytemir и 
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др.,1999). Исполъ.зовался порог со значением 0,94±0,01, чrо превосходиг ре­
зультаты предыдущих исследователей и rовориr о более точной синхронизации 
сигналов. 
Выбраю1ые для анализа сеmенrы подверr.лисъ процедуре обнаружения­
различения малоомпmnудных состаШIЯЮщих по разрабоrанному методу. В 
табл.4 приведены значения л, {И). вычисленные по формулам (8) и (11). 
Таблица 4 
з б начения отношении правдоподо ия 
Представитель Модель Р-зvбца для сравнения 
Р-зубца Полож. Биполяр. Расщепл. Отриц. 
Положительный 0,209±0,027 -0,058±0,027 О, 168±0,035 -0,643±0,090 
Биполярный -0,275±0,035 0,025±0 013 -0, 112±0,039 -0, 104±0,046 
Расщепленный -0,035±0,034 0,030±0,008 0.098±0.029 -0,434±0,064 
Оrрицательный -0,873±0,052 -0,073±0,017 -0,652±0,046 0,220±0,059 
Нет -0,212±0,088 -0,074±0,037 -0, 178±0,076 -0,240±0, 124 
Для проанализированных 4764 cerneнroв достоверность обнаружения­
различения составЮiа 93%, таким образом, оu.mбка обнаружения-различения не 
превысЮiа 7%. Для целей экспресс-анализа сердечного рmма и сокращения 
времени обрабоrки ЭКС алrорmм бъm протестирован таюке на сигналах без 
сЮIХронного усреднения. При этом достоверность обнаружения-различения со­
ставила 75%, что подтверждает необходимость сЮIХронного усреднения при 
обработке ЭКС. 
В ЧJетьеЙ главе «Разработка и реализация метода различения малоам­
шmгудных составляющих ЭКС по параметрам спектра» разрабатывается метод 
различения сигналов на основе измеренных спектральных параметров пред­
сердных потенциалов для обнаружения предсердных арmмий. 
При пОСiроении спектра сигнала испалъзуется алrорmм БПФ. Для удов­
летворения условия непреръmности и периодичности анализируемых сигналов 
при построении спектра необходимо испалъзовать функцию «ОКШD>. В работе 
применяется окно Гаусса (a=l,85) длиной 128 оrсчетов, что обеспечивает lребуе­
мъIЙ уровень боковых лепестков при достаточном спектральном разрешении. 
Конечной целью анализа биомедицинских сигналов является отнесение 
сигналов к одной из нескольких известных категорий и получение решения, оr­
носящеrося к состоянию пациенrа. Фактически, речь идет о решении задачи 
различения сигналов. В теории оmималъноrо приема сигналов счиrается, что 
оптимальным для различения является байесовский классификатор, однако на 
практике в виду сложности определения и оценки rтотносrей распределения 
вероятностей появления сигналов и выборок измеряемых парамеqюв приме­
няют линейнь1е классификаторы. Они значительно упрощают алгорюмы обра­
ботки сигналов и обеспечивают высокую достоверность различения. 
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Задачу многоварианrного различения (когда сшнал может быть отнесен 
к одной из более чем двух категорий) принято разбивать на несколько задач би­
нарной классификации. В этой работе для представления результатов бинарной 
классификации используется так назьmаемая RОС-кривая (TFawcett, 2006), ко­
торая позволяет не только сравнип. несколько классификаторов межцу собой, 
но и выбрап, опrимальный порог с точки зрения максимальной достоверности 
различения сшналов. 
Для девяти rрупп сШ11алов, сформированных по описаЮfЯМ базы дан­
ных ресурса PhysioNet (Габл.1 ), измеряются параметры спектра: доминирую­
щая частота (ДЧ), максимум (М)- амПЛИI)'да спекrра на доминирующей часто­
те, энерmя (Э)- оценивается как сумма всех спектральных составляющих [1], 
энерrегическая ширина спекrра (lll) - полоса чacror, в коrорой содержиrся 
90% энергии спекrра. Все группы бьmи попарно проанализированы по вьШiе­
перечисленн:ым параметрам спектра с помощью Программы для RОС-анализа 
данных [7]. В результате анализа параметр доминирующая частота бьm исклю­
чен ю рассмотрения, т.к. не может быть использован для различения сигналов. 
Для групп сигналов, выборки спектральных: параметров коrорых: имеют 
взаимное перекрьrm.е (рис.1 ), строиrся RОС-кривая (рис.2). 
0,26 р 
0,217 
0,173 
0,13 
0,087 
0,043 
о 32,34 37,68 43,02 48,36 53,70 59,04 64,38 69,72 75,06 80,40 э . ....в 
Рис. 1. Гисrоrраммы энергии дrlJI rруrшы <<М> - тонкая линия, « 1 Ь» - жирная линия. 
SEN 
Рис.2. RОС-кривая по параметру энергия для групп <<N» и «ib». 
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Опrималъным выбирается порог максимизирующий достоверность раз­
JШЧения (АСС) при доле ложно обнаруже1rnых случаев (FDR) не более 5%: 
АСС(Э" 16 )-+ _ тах 
' ЭN,lbEЭN,lb 
эN.•• = {э"".1 FDR(э"".J ~o.os} (14) 
Из aнarnrзa кривой на рис.2. следует, что оrпимальный порог равен ЭN. 1ь= 
60, 11 мкВ. При этом достоверность разJШЧения составляет 98% при доле ложно 
обнаруже1rnых случаев 4%. 
Для rpyrm сигналов, выборки спектральных параме~ров которых не 
имеют взаимного перекрыrnя (рис.3), в качестве порога выбирается среднее 
значение параме~ра из области между выборками: Э1ь. 1,= 88,15 мкВ. 
0.26 Р(Э) 
0,217 
0,173 
0,13 
0,087 
0,043 
О 52,38 58,65 64,93 71.20 77,48 83,75 90,03 96,30 102.5 108,8 Э, мкВ 
Рис.3. Гисгограммы энерmи для группы «lЬ»-жирная линия, «lе»-тонкая линия 
На основании RОС-аналюа выборок спектральных параме~ров получе-­
ны пороги для различения rpyrm сигналов, которые использовались при реали­
зации алгорmма различения предсердных потенциалов. 
Ашорюм бьm протестирован на выборке из 160 сигналов со следующи­
ми результатами: случаев верного обнаружения арmмий - 80, случаев верного 
обнаружения нормы - 73, случаев ложной тревоги - 7, пропусков сшнала - О. 
Это дает 96% достоверности различения по nmy «норма - не норма». Если же 
говорить о различении сшналов с нарушениями в форме Р-зубца, то: число 
верно классифицированных сигналов- 77, достоверность составляет 95%. 
На основе разработанных методов синrезирован алгорmм обнаружения 
предсердных арюмий в первом стандартном электрокардиографическом огве-­
дении. Он пооволяет обнаружить нарушения в работе предсердий, которые 
портативные приборы этого класса ранее не обнаруживали. 
В четвертой главе «Применение разработанных методов для прогноои­
рования эпизодов фибрилляции предсердий» рассматривается задача различе-­
ния предсер.w1ых потенциалов на основе спектральных параметров для прогно­
зирования эпизодов фибрилляции предсердий (ФП). Обнаружение этого жиз­
неугрожающего вида арmмий сердца человека на стадии зарождения несет 
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большую пракmческую цеююстъ для медицины. Поэтому разработка критерия 
прогнозирования ФП и его реализация в ашортме обработки ЭКС pacurnpнr 
функциональные возможносm ПКМ. 
Для разработки критерия используется база записей ЭКС ресурса 
PhisioNet, которая бьта создана для тестирования ашортмов проrnозирования 
ФП. Измеренные спек~ральные параме-Iры для сигналов rруппы <<N» - без эпи­
зодов фll, и <<А» - с эпизодами ФП приведены в табл.5. 
Таблица 5 
Спектральные параметры 
Гоvппа Паоаметоы ДЧ, Гц М,мкВ Э,мкВ Ш,Гц 
N m±cr 4±0 13,9 ± 8,96 42,6± 24,6 127,5 ± 21,9 
rnin / rnax 414 0,84 / 39,9 4,6 / 105,6 84 / 180 
А m±cr 4±0 29,0 ± 11,5 76,3 ± 25,9 115,5 ± 21,6 
rnin / rnax 414 10,0/ 61,9 23,9 / 154,4 72 / 168 
Бьш проведен RОС-анализ и сравнены результаты различения двух 
rрупп по каждому из параме1р0в. Наилучший результат досmгнут при исполь­
зовании параметра максимум спекrра: достоверность 76% при пороге 
М..,р=22,83 мкВ, при этом доля случаев ложной тревоги FDR = 0,21, а площадь 
под кривой АИС = 0,84. Полученные значения достоверности различения и 
площади под построенной RОС-кривой (рис.4) говорят о хорошем качестве 
различения двух rрупп сигналов. 
Полученная кривая пmволяет 
ввесm три порога (табл.6), чтобы разде­
лить сигналь~ на четъ~ре категории с раз­
личной степенью риска появления ФП 
(рис.5). Тогда область I, лежащая ниже 
порога 1, соответствует rруппе с мини­
мальным риском появления ФП. Об­
ласть П (между порогами l и 2) соответ­
ствует категории малого риска появле­
ния ФП. Область Ш (между порогами 2 
и 3) - категории большого риска. Об­
ласть N (вьпnе порога 3) относнrся к ка-
тегории максимального риска. 
о·---0 ..... 2 _ _.о."'"'4-о ...... 6 __ 0 .... в--'l-SPC 
Рис.4. Области для прогнозирова­
ния эпизодов ФП на RОС-кривой 
Таблица 6 
Пороги для категорий риска возникновения эпизодов ФП 
Пооог М мкВ FDR 
1 10,01 0,35 
2 22,83 0,21 
з 39,93 о 
0.288 р 
0,240 
0,192 
0,144 
0,096 
0,048 
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п ш 1\" 
1 
о м...в 1 0,84 6,947 13,05 19.16 25,26 31.37 37.48 43,58 49,69 55,80 : 
Рис.5. Области категорий риска возникновения эпизодов ФП на гистограммах рас­
пределений выборок параметра максимум (rруппа <<N»-тонкая линия, rруппа <<А»­
жирная линия, пороги- пункrирная линия) 
Основн.ые результаты приведены в заюпочении рабаrы: 
• В результате исследования и систематизации характеристик малоамruш­
tудных составляющих ЭКС получены модели дru1 четырех nmoв форм пред­
сердных потенциалов на основе полиномиальной аппроксимации сигнаrюв. 
• Разработан метод обнаружения-различения малоампmnудных состав­
ляющих ЭКС на основе метода сравнения с образцами, в качестве которых ис­
пользуются получе~rnые модели. Достоверность обнаружения-различения со­
ставляет 75% в режиме экспресс-анаrrnза ЭКС (без синхронного усреднения). В 
рамках разработаIШого метода предложен способ поиска точек синхронизации 
дпя усреднения сигнала на основе корреляuиоIШого метода. При его примене­
нии достоверность обнаружения-различения малоамплиrудных составляющих 
электрокардиосигнала составляет 93%. 
• Разработан метод различения малоампmnудных составляющих электро­
кардиосигнала по их спектральным параметрам на основе статистической об­
рабаrки экспериментальных данных с применением RОС-анализа. Для выбран­
НЪIХ информативнь~х и рассчитаннь~х пороговых значений параме~ров спектра 
был сюпезирован алгориrм обнаружения ариrмий, который бьш протестирован 
на верифицироваIШой базе ЭКС ресурса PhysioNet и апробирован в кmmиках 
г.Казань. Он показал достоверность 96% при различении между группами сиг­
налов с нормальной и патологичной формой предсердньrх потенциалов, а также 
95% при различении сигналов с патологичной формой Р-зубца. 
• Предтюжен критерий прогнооирования дru1 отнесения исследуемой ЭКС 
к одной из групп по степени риска вооникновения фибрилляции предсердий. 
При этом достоверность прогноза составляет 76%. 
В приложения вьmесены: листинг подпрограмм, реализующих ~ 
р1пмы обнаружения-различения малоампmnудньrх составляющих ЭКС, пред­
варительной классификации и выбора опорной точки дru1 синхроIШого усред­
нения Р-зубцов на ЭКС, RОС-анализа измереннь~х спектралънъrх параме~ров, а 
также копии актов внедрения результатов исследования, патента на полезную 
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модель, свидеrелъств о регистрации проrраммы для ЭВМ и паложителъных 
решений о выдаче патенrов на палезную модель. 
Слова своей благодарности за помощь и подцержку при вьmалнении ис­
следований автор адресует каллективу Научно-образовательного центра 
«РИ1М» КJШlУ-КАИ во главе с доценrом кафедры РТС Щербаковой Татья­
ной Филипповной. 
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